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CONSTRUCT ¸II. ARHITECTUR˘ A
´ ETUDE CONCERNANT L’EFFET DE MISE ` A LA TERRE DANS
LE SYSTEME DE PROTECTION LIAISON AU NEUTRE
PAR
JAN IGNAT, NELU-CRISTIAN CHERECHES ¸∗ et C˘ AT˘ ALIN POPOVICI
R´ esum´ e. La s´ ecurit´ e des consommateurs de l’´ energie ´ electrique fait partie des
principales demandes de la Loi 10/95, concernant la qualit´ e dans les bˆ atiments. Le risque
d’un choc ´ electrique doit ˆ etre diminu´ e en adoptant un syst` eme de protection bas´ e sur un
moyen de base et un ou plusieurs compl´ ementaires. Dans cet article, on ´ etudie l’effet de
mise ` a la terre, comme moyen compl´ ementaire de celui de base qui adopte la liaison au
conducteur du neutre. Cette ´ etude se justiﬁe de plus par l’apparition des moyens bas´ es sur
la d´ econnection automatique qui peuvent ˆ etre compl´ ementaires ` a la mise ` a la terre.
Motscl´ es: canalvertical; simulationnum´ erique; convectionlibre; r´ egimed’´ ecoulement.
1. Introduction
Dans les syst` emes de r´ eseaux ´ electriques de basse tension avec le neutre
accessible du transformateur ´ electrique et distribu´ e dans le r´ eseau, on applique
la liaison au neutre aﬁn d’assurer la protection au choc ´ electrique [1], [2].
Par cons´ equent, un d´ efaut d’isolation entre les parties actives mises sous
tension et la carcasse d’´ equipement ´ electrique li´ ee au conducteur du neutre, peut
provoquer un court-circuit monophas´ e.
Dans ce cas (Fig. 1), aﬁn d’´ eviter le choc ´ electrique l´ etal d´ etermin´ e par
l’exposition ` a la tension de la carcasse, on diminue la valeur de la tension de
contact et on limite la dur´ ee d’exposition ` a celle-ci. On diminue cette dur´ ee
du r´ egime de court-circuit monophas´ ee par l’action des appareils ´ electriques
de protection (AP) du r´ eseau. La tension de contact est d´ etermin´ ee par le
rapport entre l’´ ecart de tension (d´ etermin´ ee par le courant de court-circuit) sur
l’imp´ edance ´ equivalente du conducteur de neutre, dont la valeur est additionn´ es ` a
la valeur de la tension de phase de la source, et l’´ ecart de tension sur l’imp´ edance
´ equivalente du conducteur de phase. Puisque le conducteur du neutre (PEN) a une
section plus petite que le conducteur de phase, en pratique on ne peut pas assures
la valeur de 40 V pour la tension de contact.
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Ainsi, la premi` ere mesure [2] aﬁn de r´ eduire l’imp´ edance ´ equivalente du
chemin de retour, consiste dans la liaison r´ ep´ et´ ee ` a la terre, par Rp1, du conducteur
de neutre. Cette mesure consiste principalement ` a assurer la continuit´ e du
conducteur du protection.
La limitation de la dur´ ee d’exposition ` a la tension de contact est d´ etermin´ ee
par la rapidit´ e des appareils de protection (AP, Fig. 1), ainsi que de leur ﬁabilit´ e.
Fig. 1.
Dans ce but, on doit ` a d´ eterminer la valeur du courant de court-circuit
monophas´ e et de v´ eriﬁer les param` etres de qualit´ e des AP, qui correspondent ` a
cette valeur.
Comme mesure compl´ ementaire, on adopte, sur tout, la mise ` a la terre de
chaque carcasse par Rp2 [1], [2]. Par cette liaison suppl´ ementaire avec la terre on
vise l’augmentation de la valeur du courant de court-circuit, ainsi que la r´ eduction
de la valeur de la tension de contact jusqu’` a la valeur d’´ ecart de la tension sur Rp2
(Fig. 1).
Le d´ eveloppement continu des r´ eseaux ´ electriques de distribution au four-
nisseur, d´ etermin´ e par l’augmentation du nombre des consommateurs, impose une
v´ eriﬁcation d´ etaill´ ee du syst` eme de liaison au neutre compl´ et´ e par la mise ` a terre,
concernant la r´ ealisation de la protection au choc ´ electrique.
2. R´ esolution du probl` eme
Sachant que l’exposition ` a la tension de contact est d´ etermin´ ee par un d´ efaut
d’isolation, autrement dit, par la production d’un court-circuit monophas´ e, on doit
d´ eﬁnir les param` etres des ´ el´ ements des r´ eseaux dans lequel ce d´ efaut se produit.
Dans [3] sont ´ etablis les param` etres ´ electriques pour diff´ erents ´ el´ ements des
r´ eseaux ´ electriques de basse tension, la m´ ethode de calcul de leurs valeurs ainsi
que celle du courant ´ electrique, correspondant au r´ egime non-sym´ etrique g´ en´ er´ e
par le court-circuit monophas´ e.i
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Ainsi, dans cette ´ etude, on a utilis´ e ces valeurs comme d´ epart dans le cadre
du logiciel EMTP-ATP et on a fait varier les valeurs des diff´ erents ´ el´ ements du
r´ eseau ´ electrique (Fig. 2):
a) la puissance nominale du transformateur ´ electrique dans le poste de
transformation;
b) la longueurs et sections des tronc ¸ons ;
c) les valeurs des r´ esistances de liaison ` a la terre, Rp1, du conducteur du
neutre;
d) la valeur de la r´ esistance de liaison ` a la terre, Rp2, de la carcasse ;
e) la point neutre de la source li´ ee ` a la terre par Rp2.
Fig. 2.
Du fait que, l’imp´ edance ´ equivalente de la source en amont du poste de
transformation est petite par rapport avec celle en aval, la premi` ere sera consid´ er´ e
nulle.
3. Sch´ ema ´ electrique ´ equivalent
Le r´ eseau ´ electrique repr´ esent´ e dans la Fig. 2 a le sch´ ema ´ electrique triphas´ e
de la Fig. 3, o` u:
a) K est le point o` u se produit le d´ efaut d’isolation;
b) Zif = rif + jxif sont les imp´ edances des conducteurs de phase ;
c) Zin = rin+ jxin sont les imp´ edances des conducteurs de neutre.
d) 0 est la zone du potentiel nul, sur le sol, par rapport ` a la quelle les
r´ esistances de liaison ` a la terre peuvent ˆ etre consid´ er´ ees li´ ees en parall` ele.
Pour le r´ egime de court-circuit monophas´ e ferme, dans la Fig. 4 on a
repr´ esent´ e le sch´ ema ´ electrique ´ equivalent, o` u
a) I
(1)
k est le courant de d´ efaut monophas´ ee;
b) Ua est la tension de contact.
Les param` etres ´ electriques du syst` eme ´ electrique repr´ esent´ e dans la Fig. 4, ont
les valeurs suivantes:
• Ro, Rp1i, Rp2 – valeurs recommand´ ees par les r´ eglementations techniques,
respectivement: 4Ω, 10Ω, 4Ω;
• r´ esistances et r´ eactances des conducteurs de phase et du neutre (Tableaux
1 et 2).i
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Fig. 3.
Fig. 4.
4. Mod´ elisation num´ erique du syst` eme ´ electrique
Aﬁn de souligner l’effet de mise ` a la terre (Rp2) dans un syst` eme ´ electrique
triphas´ e dans lequel on applique comme moyen de protection de base la liaison au
conducteur neutre, on a calcul´ e:
a) les valeurs du courant de d´ efaut monophas´ e;
b) I
(1)
k qui entraˆ ıne la d´ econnection automatique du circuit de d´ efaut dela
source dans l’´ ecart de temps impos´ e.i
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4.1. Consommateur avec poste de transformation de puissance variable et avec circuits
´ electriques aliment´ es directement du tableau g´ en´ eral de celui-ci
La longueur de ces circuits a ´ et´ e limit´ ee par l’encadrement dans les valeurs
admissibles des pertes de tension. On a consid´ er´ e un circuit d’´ eclairage et un
circuit de prises. Les r´ esultats obtenus sont pr´ esent´ es dans les Tableau 1 et 2.
4.2. Consommateur aliment´ e par un r´ eseau ´ electrique dont les param` etres ´ electriques sont
d´ eﬁnis dans [3]
Les calculs ont ´ et´ e effectu´ es en utilisant le logiciel EMTP-ATP (Alternative
Transients Program) et ils sont pr´ esent´ es dans le Tableau 3.
Tableau 1
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 254,5 39,161  78,32 
40 46  0,16  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 250,9 80,326  80,32 
4 257,4 39,605  79,21 
63 28,75 0,1  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 253,7 81,214  81,21 
4 258,6 39,79  79,57 
100 18,0  0,062  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 254,9 81,583  81,58 
4 259,0 39,864  79,72 
160 11,25 0,04  0,54 0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,3 81,733  81,73 
4 259,3 39,9  79,80 
250 7,03  0,024  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,6 81,806  81,80 
4 259,4 39,915  79,82 
400 4,6  0,015  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,7 81,834  81,83 
4 
 
 
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 338,45 52,074  104,15 
40 46  0,16  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 332,33 106,35  106,35 
4 345,33 53,133  106,27 
63 28,75 0,1  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 338,85 108,44  108,44 
4 348,24 53,581  107,16 
100 18,0  0,0625  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 341,61 109,33  109,33 
4 349,43 53,763  107,53 
160 11,25 0,04  0,32 0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,73 109,69  109,69 
4 350,0 53,852  107,7 
250 7,03  0,024  0,32  0,0045 0,32  0,0045
10
9 343,28 109,86 109,86 
4 350,23 53,887  107,77 
400 4,6  0,015  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,5 109,93  109,93 
4 
 
 
ΔU  Rp2 
Ω 
I
1
K 
A  ΔURp2, [V]  ΔUN, [V] 
4 2784,2  61,756  84,39 
∞  2777,5 96,351 84,195 
Pour:  rT = 0,0046 Ω, XT = 0,0153 Ω; 
 
           r10 = 0,000194 Ω, X10 = 0,000198 Ω; 
 
           r11 = 0,00537 Ω, X11 = 0,00164 Ω; 
 
           r12 = 0,0303 Ω, X12 = 0,001 Ω; 
 
R0 = 4 Ω, Rp2 = 10
9 Ω; Rp2 = 4 Ω, Rp11 = 10 Ω 
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Tableau 2
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 254,5 39,161  78,32 
40 46  0,16  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 250,9 80,326  80,32 
4 257,4 39,605  79,21 
63 28,75 0,1  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 253,7 81,214  81,21 
4 258,6 39,79  79,57 
100 18,0  0,062  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 254,9 81,583  81,58 
4 259,0 39,864  79,72 
160 11,25 0,04  0,54 0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,3 81,733  81,73 
4 259,3 39,9  79,80 
250 7,03  0,024  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,6 81,806  81,80 
4 259,4 39,915  79,82 
400 4,6  0,015  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,7 81,834  81,83 
4 
 
 
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 338,45 52,074  104,15 
40 46  0,16  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 332,33 106,35  106,35 
4 345,33 53,133  106,27 
63 28,75 0,1  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 338,85 108,44  108,44 
4 348,24 53,581  107,16 
100 18,0  0,0625  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 341,61 109,33  109,33 
4 349,43 53,763  107,53 
160 11,25 0,04  0,32 0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,73 109,69  109,69 
4 350,0 53,852  107,7 
250 7,03  0,024  0,32  0,0045 0,32  0,0045
10
9 343,28 109,86 109,86 
4 350,23 53,887  107,77 
400 4,6  0,015  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,5 109,93  109,93 
4 
 
 
ΔU  Rp2 
Ω 
I
1
K 
A  ΔURp2, [V]  ΔUN, [V] 
4 2784,2  61,756  84,39 
∞  2777,5 96,351 84,195 
Pour:  rT = 0,0046 Ω, XT = 0,0153 Ω; 
 
           r10 = 0,000194 Ω, X10 = 0,000198 Ω; 
 
           r11 = 0,00537 Ω, X11 = 0,00164 Ω; 
 
           r12 = 0,0303 Ω, X12 = 0,001 Ω; 
 
R0 = 4 Ω, Rp2 = 10
9 Ω; Rp2 = 4 Ω, Rp11 = 10 Ω 
 
Tableau 3
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 254,5 39,161  78,32 
40 46  0,16  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 250,9 80,326  80,32 
4 257,4 39,605  79,21 
63 28,75 0,1  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 253,7 81,214  81,21 
4 258,6 39,79  79,57 
100 18,0  0,062  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 254,9 81,583  81,58 
4 259,0 39,864  79,72 
160 11,25 0,04  0,54 0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,3 81,733  81,73 
4 259,3 39,9  79,80 
250 7,03  0,024  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,6 81,806  81,80 
4 259,4 39,915  79,82 
400 4,6  0,015  0,54  0,0045 0,32  0,0045
∞ 255,7 81,834  81,83 
4 
 
 
Section de la 
phase = 1,5 mm
2
Section du 
neutre de 
protection  
= 2,5 mm
2 
ΔU  Sn 
trafo 
kVA 
rT 
10
6Ω 
xT 
Ω 
rf, [Ω]  xf, [Ω] rN, [Ω] XN, [Ω]
Rp2
Ω 
I
1
k 
A 
ΔURp2, [V] ΔUN, [V] 
R0 
Ω 
4 338,45 52,074  104,15 
40 46  0,16  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 332,33 106,35  106,35 
4 345,33 53,133  106,27 
63 28,75 0,1  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 338,85 108,44  108,44 
4 348,24 53,581  107,16 
100 18,0  0,0625  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 341,61 109,33  109,33 
4 349,43 53,763  107,53 
160 11,25 0,04  0,32 0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,73 109,69  109,69 
4 350,0 53,852  107,7 
250 7,03  0,024  0,32  0,0045 0,32  0,0045
10
9 343,28 109,86 109,86 
4 350,23 53,887  107,77 
400 4,6  0,015  0,32  0,0045 0,32  0,0045
∞ 342,5 109,93  109,93 
4 
 
 
ΔU  Rp2 
Ω 
I
1
K 
A  ΔURp2, [V]  ΔUN, [V] 
4 2784,2  61,756  84,39 
∞  2777,5 96,351 84,195 
Pour:  rT = 0,0046 Ω, XT = 0,0153 Ω; 
 
           r10 = 0,000194 Ω, X10 = 0,000198 Ω; 
 
           r11 = 0,00537 Ω, X11 = 0,00164 Ω; 
 
           r12 = 0,0303 Ω, X12 = 0,001 Ω; 
 
R0 = 4 Ω, Rp2 = 10
9 Ω; Rp2 = 4 Ω, Rp11 = 10 Ω 
 
5. Conclusions
En utilisant la mise ` a terre, comme moyen compl´ ementaire de protection
dans le syst` eme de protection liaison au conducteur neutre, on n’obtient pas une
augmentation importante du courant de court-circuit monophas´ e, qui entraˆ ıne une
augmentation de la ﬁabilit´ e des appareils de protection en fonctionnement, en se
s´ eparant de la source.
La tension de contact a des valeurs ´ elev´ ees dans le cas o` u on n’applique pasi
i
i
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la liaison ` a la terre. Avec la liaison ` a la terre, la tension de contact diminue avec
des valeurs qui d´ ependent des caract´ eristiques du syst` eme ´ electrique, ainsi:
a) la r´ eduction est importante lorsque la section du conducteur de protection
est grande par rapport ` a celle du conducteur de phase, et les valeurs des tensions
de contact se situent sous 40 V;
b) si le conducteur de protection a une section petite (qu’on pratique usuelle-
ment), la tension de contact a des valeurs plus grandes que 40 V.
Par cons´ equent, on impose les temps de fonctionnement des appareils de
protection aﬁn d’ˆ etre corr´ el´ es avec les caract´ eristiques du syst` eme ´ electrique
triphas´ e, o` uon appliquecomme syst` emede protectionla liaisonau neutrecorr´ el´ ee
ou pas avec la mise ` a la terre.
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STUDIU PRIVIND EFECTUL PUNERII LA P˘ AMˆ ANT ˆ IN CADRUL
SISTEMULUI DE PROTECT ¸IE LEGAREA LA NEUTRU
(Rezumat)
Asigurarea securit˘ at ¸ii utilizatorilor repreyint˘ a una din cerintele esent ¸iale ale Legii
10 /95, a calit˘ at ¸ii ˆ ın construct ¸ii. Riscul producerii s ¸ocului electric se impune a ﬁ
diminuat printr-un sistem de protect ¸ie bazat pe un mijloc de baz˘ a s ¸i unul sau mai multe
mijloace complementare. Se studiaz˘ a efectul leg˘ arii la pamˆ ant, ca mijloc complementar al
mijlocului de baz˘ a – legarea la conductorul de nul – ˆ ın ansamblul sistemului de protect ¸ie
prin legarea la nul. Oportunitatea acestui studiu este determinat˘ a de aparit ¸ia unor mijloace
bazate pe deconectarea automat˘ a cu performant ¸e deosebite care pot suplini legarea la
p˘ amˆ ant.i
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